Pulsioxímetro con registro de datos en IOT y generación de alertas by Sein-Echaluce García, Marcos Gabriel & Abad Martín, Pedro
Escuela de Ingenieria y Arquitectura 
UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA 
Pulsioxímetro con registro de datos 
en IOT y generación de alertas 
Trabajo Fin de Grado 
 
 
 
Ingeniería Electrónica y Automática 
 
 
 
 
 
 
 
 
Autor: Marcos Gabriel Sein-Echaluce García 
Tutor: Pedro Abad Martín  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zaragoza, Junio 2019  
 Pulsioxímetro con registro de datos y generación de alertas  
 
- 1 – 
 
Agradecimientos 
En primer lugar, quiero dar las gracias por el apoyo académico que he recibido para la realización 
de este Trabajo Fin de Grado (TFG), y que me ha permitido finalizarlo a pesar de algunas 
pequeñas frustraciones durante su desarrollo. Gracias a mi tutor, Pedro Abad, que ha mostrado 
toda su paciencia y comprensión, así como ánimo y dedicación a lo largo de este período de 
trabajo. Querría agradecer a todo el personal de Laboratorios del Departamento de Ingeniería 
Eléctrica de la Escuela  de Ingeniería y Arquitectura y muy especialmente a Juan Antonio Tejero 
Gómez, por su gran ayuda, interés y aportación en el desarrollo de este proyecto. Así mismo, a 
Ricardo Gracia por sus aportaciones iniciales que facilitaron que este TFG comenzara a tomar 
forma. En segundo lugar, ya en el terreno personal, también quiero dar las gracias a todas las 
personas que me han apoyado para llegar hasta aquí. A mis padres que fueron los primeros que 
me metieron en esto y me han dado todo lo necesario para acabarlo. A Alba, la chica con la que lo 
comparto todo y que no solo me ha ayudado personalmente, sino que ha aportado detalles de 
medicina relacionados con el tema de este TFG. Por último, quiero mencionar a todos mis 
compañeros con los que he compartido, en estos años de estudio, amarguras, desesperaciones y 
enfados que hacían que los momentos de tranquilidad y risas aún fueran mucho mejores. Gracias 
al resto de amigos y familia por estar ahí. 
A todos vosotros, gracias.  
 Pulsioxímetro con registro de datos y generación de alertas  
 
- 2 – 
Resumen 
En la actualidad una gran cantidad de personas sufre alguna patología cardiaca y, cada vez más, 
alguna patología respiratoria. La contaminación, la mala alimentación y una calidad de vida 
bastante deteriorada son las causas de estos problemas de salud. Es por ello que tenemos que 
poner cada vez más remedios y la medicina requiere de la tecnología para conseguir buenos 
resultados. En este trabajo se propone el desarrollo de un dispositivo llamado pulsioxímetro, 
utilizado para medir la saturación de oxígeno y la frecuencia cardiaca. Este dispositivo propuesto 
es de bajo coste y la mejora incluida, respecto a otros existentes, es la comunicación wifi para el 
control y gestión de avisos de emergencia. Se utiliza una placa NODEMCU de Adafruit, la ESP8266, 
que es estándar para módulos wifi. Este prototipo incluye un sensor MAX30100 para la captación 
de la onda de pulso y una cuenta en modo libre de la plataforma de IOT ThingSpeak. Se ha 
comprobado el buen funcionamiento del sistema propuesto y se ha estimado su autonomía en 32 
horas. 
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1 Introducción 
Un pulsioxímetro es un aparato que mide la saturación de oxígeno en sangre y la frecuencia 
cardiaca a partir de la onda de pulso. Su principal uso es para la detección de la hipoxemia 
arterial, disminución de oxígeno en sangre, siendo esto un valor muy significativo del estado vital 
de la persona. Esta no es su única función ya que el valor de pulso, y en algunos casos la onda que 
dibujan, dice mucho del estado del corazón y ayuda de una forma no invasiva a un primer 
diagnóstico o atención al paciente. Estos dispositivos se usan en los momentos más críticos de la 
atención sanitaria como son; las operaciones quirúrgicas, la atención extra-hospitalaria, unidades 
de cuidados intensivos, urgencias o en consultas médicas para un primer análisis rápido del 
estado del paciente. 
Históricamente el pulsioxímetro es un dispositivo joven ya que apenas surgió hace 40 años, tal y 
como es hoy en día. En 1935 Matthes desarrolló el primer dispositivo de longitud de onda para 
medir la saturación de oxígeno. Este fue el primer dispositivo creado con ese propósito hasta 
1974 cuando Takuo Aoyagi y Michio Kishi, bioingenieros de Nihon Kohden y usando la relación de 
absorción de luz roja a infrarroja de componentes pulsantes en el sitio de medición, desarrollaron 
el modelo que hoy se conoce como pulsioxímetro. Ya en 2008 la precisión y capacidad del 
pulsioxímetro fue mejorada y se adoptó el término pulsioximetría de alta resolución (HRPO) por 
parte de MASIMO y Dolphin Medical [1]. 
Hay que tener en cuenta que antes de la introducción del pulsioxímetro, la oxigenación de un 
paciente sólo podía ser medida por medio de gases en la sangre arterial, en un único punto de 
medición, lo que supone algunos minutos de proceso en un laboratorio. Esta técnica era costosa 
en tiempo y en dinero, por lo que no se obtuvieron buenos resultados del mismo. 
En la actualidad las principales causas de muerte en el mundo, ya no son únicamente las 
conocidas 3C: enfermedades Cardiovasculares, Cánceres y accidentes de Circulación. Ahora se han 
sustituido los accidentes de tráfico por las enfermedades respiratorias, y los porcentajes son 
32,26 % enfermedades cardiovasculares, 16,32% cáncer y 6,48 % enfermedades respiratorias. 
Todos estos datos aportados por la Organización Mundial de la Salud (OMS) que, en el caso 
concreto de España, dice que “El envejecimiento que sufre nuestro país, así como las altas tasas 
de contaminación y el consumo de tabaco, se encuentran detrás de estas estadísticas”. De hecho, 
un informe reciente de Ecologistas en Acción alertaba de que el 97% de la población en España 
respira aire contaminado [2].  
Por otra parte, los avances tecnológicos son cada vez más esenciales en la Medicina, no solo para 
curar enfermedades sino, de una forma muy importante, en el diagnóstico de las mismas. 
Además, cada vez es más evidente que el sistema de salud, en general, necesita estar bien 
respaldado por una buena tecnología. No solo para atender a los pacientes en los hospitales, sino 
para llevar la salud y seguridad a sus casas, haciendo que no sea necesario el constante traslado al 
hospital y consiguiendo una buena conciliación de las personas con enfermedades, del sistema de 
salud y del día a día de todos los afectados (pacientes y sus familiares). 
Así mismo, el Sistema Público de Salud nos da la oportunidad a todos de disfrutar de una atención 
prácticamente completa ante cualquier patología e intentar promover una vida saludable para 
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evitar muchísimas enfermedades. Esta atención es relativamente sencilla de llevar a cabo en las 
grandes ciudades, debido a la agrupación de la población en grandes núcleos. Pero ¿y los 
pueblos?, en esos casos disfrutar de una atención rápida y de calidad es más dificultoso, ya sea 
por la orografía o por la falta de medios humanos y materiales.  
Este trabajo surgió pensando en esa población que tiene un difícil acceso habitual a su centro de 
salud o incluso un difícil acceso por parte de los equipos de emergencia hasta su vivienda. En este 
trabajo se propone el desarrollo de un pulsioxímetro barato y sencillo que conserva las 
funcionalidades de los ya existentes, pero que simplifica su uso. El avance consiste en que, 
mediante comunicación wifi, se puede controlar, a distancia y en todo momento, a personas con 
patologías cardiacas o respiratorias. De esta forma, se podrá tener un registro de lo que ha 
sucedido o de lo que puede estar sucediendo en caso de urgencia.  
En la sección 2 se explican los conceptos médicos que intervienen en este trabajo, como la 
frecuencia cardíaca y la saturación de oxígeno, entre otros. La siguiente sección incluye las 
metodologías de medición utilizadas hasta llegar al pulsioxímetro y los fundamentos del uso de 
este mismo dispositivo. A continuación, se mostrará el prototipo con la descripción de todos sus 
componentes, seguidos de los resultados de medición, para finalizar con una propuesta 
económica, las mejoras futuras detectadas y las conclusiones del trabajo. 
2 Conceptos sanitarios 
Para entender un poco la funcionalidad del aparato propuesto, a continuación se exponen los 
conceptos sanitarios más importantes que se harán mención a lo largo del trabajo, la frecuencia 
cardiaca y la saturación de oxígeno, ya que son los parámetros que se miden con el prototipo. 
2.1 Frecuencia cardiaca 
La frecuencia cardíaca es uno de los signos vitales, o indicadores, más importante de la salud ya 
que se trata de “el número de veces que el corazón late durante cierto periodo de tiempo, 
generalmente un minuto” [3]. En la Fig 1 se muestran dos ejemplos de onda de pulso con el 
parámetro que buscamos, los BPM son los “beats per minutes”, latidos por minuto,  que se 
traduce en la frecuencia cardiaca [4]. 
La velocidad de los latidos del corazón varía como resultado de la actividad física, las amenazas a 
la seguridad y las respuestas emocionales. La frecuencia cardíaca en reposo es la que tiene una 
persona cuando está relajada. 
Si bien es cierto que una frecuencia cardíaca normal no garantiza que una persona esté libre de 
problemas de salud, es un punto de referencia útil para identificar una variedad de 
enfermedades. La Tabla 1 muestra los valores normales de frecuencia cardiaca para una persona 
sana, en palpitaciones/latidos por minuto (ppm) [5]. 
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Fig 1. Onda de pulso 
 
 
Edad 
Frecuencia cardíaca normal 
(ppm) 
Hasta 1 mes 70 a 190 
De 1 a 11 meses 80 a 160 
De 1 a 2 años 80 a 130 
De 3 a 4 años 80 a 120 
De 5 a 6 años 75 a 115 
De 7 a 9 años 70 a 110 
Más de 10 años 60 a 100 
Tabla 1. Valores de frecuencia cardiaca normales en personas sanas 
 
Como se puede observar,  los valores normales en reposo de la Tabla 1 cambian según la edad y 
conforme aumenta la edad de la persona. Para considerar que una persona está teniendo unos 
valores de frecuencia cardiaca preocupantes también se tiene en cuenta la edad y la actividad 
física que desarrolla.  
En la Tabla 2 se presentan los valores de frecuencia cardiaca con un nivel de esfuerzo entre un 
50% y un 85% de la capacidad de la persona, y los valores máximos al 100% de esfuerzo [5].  
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Edad (años) 
Zona de ritmo cardíaco objetivo en 
un 50 a 85 por ciento de esfuerzo 
(ppm) 
Frecuencia cardíaca máxima 
promedio al 100 por ciento de 
esfuerzo (ppm) 
20 100 a 170 200 
30 95 a 162 190 
35 93 a 157 185 
40 90 a 153 180 
45 88 a 149 175 
50 85 a 145 170 
55 83 a 140 165 
60 80 a 136 160 
65 78 a 132 155 
70 75 a 128 150 
Tabla 2. Valores de frecuencia cardiaca según niveles de esfuerzo 
 
Todos estos datos son ideales y normalizados, ya que cada persona es diferente y hay muchos 
factores que influyen en el latido del corazón, como los siguientes:  
 Edad 
 Niveles de condición física y de actividad 
 Ser fumador 
 Tener enfermedades cardiovasculares, colesterol alto o diabetes 
 Temperatura del aire 
 Posición del cuerpo (de pie o acostado, por ejemplo) 
 Emociones 
 Tamaño del cuerpo 
 Medicamentos 
Por el contrario, los tipos diferentes de ritmo cardíaco anómalo están ya tipificados. El ritmo 
anómalo más común es la fibrilación auricular, que reemplaza el latido normal del corazón con un 
patrón irregular. 
Al ritmo cardíaco rápido también se le conoce como taquicardia y, dependiendo de en qué parte 
del corazón se encuentra la aceleración, puede ser de los siguientes tipos: 
 
 Taquicardia supraventricular (TSV) 
 Taquicardia sinusal inapropiada 
 Aleteo auricular 
 Fibrilación auricular (FA) 
 Taquicardia ventricular (TV) 
 Fibrilación ventricular (FV) 
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2.2 Saturación de oxigeno 
El concepto de saturación de oxígeno (SaO2) se refiere a la cantidad de oxígeno que está presente 
en la oxihemoglobina (el torrente sanguíneo). La proporción de este nivel de oxígeno debe 
encontrarse entre el 96% y el 99%, siempre que la sangre se encuentre en buen estado de salud. 
Las personas que sufren algún trastorno en los pulmones suelen presentar valores más bajos, a 
menos que usen oxígeno suplementario. En la Fig 2 se muestra gráficamente la idea de la 
captación y el transporte de oxígeno en la sangre [6]. 
 
 
Fig 2. Ilustración de oxígeno en sangre 
 
Cuando el corazón bombea sangre al resto del cuerpo, ésta pasa en primer lugar por los 
pulmones, y allí se produce la unión entre las moléculas de oxígeno y las células rojas de la sangre 
(los llamados eritrocitos), con el objetivo de poder transportar el oxígeno al resto del organismo. 
Se conoce con el nombre de nivel de oxígeno en sangre o saturación arterial de oxígeno al 
porcentaje de eritrocitos que hayan sido saturados de oxígeno por completo. 
El tejido que menos tolera la falta de oxígeno es el cerebro. Si en 4 minutos no recibe oxígeno se 
produce la muerte cerebral debido al daño irreversible de más del 50% del tejido del mismo. En 
10 minutos todo el cerebro deja de funcionar. El corazón y el pulmón son también delicados y 
pueden seguir funcionando entre 5-6 minutos sin recibir oxígeno; a partir de entonces el daño es 
irreversible.  
Así bien, esto sucede en caso de ausencia total de oxígeno en estas células. La ausencia total de 
oxigeno se da en situaciones de ahogamientos y otras patologías respiratorias por lo que, por lo 
general, hay más tiempo de margen, ya que los problemas ya se avecinan antes de llegar a la 
ausencia de oxigeno total. Por ejemplo, la Fig 3 muestra la probabilidad de sobrevivir a una 
parada cardiorrespiratoria sin realizar una reanimación [7]. Esta es una de las causas de muerte 
más común que se puede producir por la falta de oxígeno y tiene mayores márgenes de tiempo, 
ya que se tarda más en llegar a la ausencia total de oxígeno en los tejidos. 
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Fig 3. Probabilidad de supervivencia según el tiempo que pasa en parada cardiorrespiratoria 
 
2.3 Otros conceptos 
Las definiciones siguientes, correspondientes a términos médicos que también aparecen 
implicados en este trabajo, han sido extraídas de MedLinePLus [8], página web producida por la 
Biblioteca Nacional de Medicina de los Estados Unidos. 
 Técnica invasiva: Procedimiento realizado por un profesional de la medicina en el cual el 
cuerpo es agredido, química y/o mecánicamente, mediante inyecciones en la piel o 
introduciendo un tubo o un dispositivo médico por orificios naturales y no naturales del 
cuerpo. 
 Auscultación: Escuchar los ruidos del cuerpo durante un examen físico. 
 Perfusión periférica vascular: Circulación sanguínea en las zonas más alejadas del corazón. 
 Hemoglobina: Proteína que se encarga de transportar el oxígeno y dióxido de carbono de 
los pulmones a los tejidos.  
 Onda de pulso: Onda que describe la actividad eléctrica en el corazón, que se traduce en 
el latido del mismo.  
 Arritmia: “Una arritmia es cualquier trastorno en el ritmo del corazón.” Significa que el 
corazón late demasiado rápido o demasiado lento o que tiene un ritmo irregular. 
3 Metodologías  
Una vez presentados los conceptos sanitarios más importantes del trabajo, así como los dos 
parámetros que se buscan, saturación de oxígeno y frecuencia cardiaca, vamos a describir las 
técnicas existentes para la medición de los mismos. Únicamente se explicará detalladamente la 
técnica que he utilizado en este trabajo.  
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- Medición de la frecuencia cardiaca mediante auscultación   
Con la misma palpación en los distintos posibles puntos anatómicos donde sentir el pulso o 
mediante auscultación, se pueden obtener los valores de frecuencia contando el número de 
latidos que notamos en un minuto, por ejemplo. Este es el método más básico para la medición 
únicamente de la frecuencia cardiaca y utilizado a diario por muchas personas ya que no tiene por 
qué precisar de instrumentos. 
- Medición de la frecuencia cardiaca mediante un electrocardiograma 
La electrocardiografía (ECG) es un método de monitoreo electrofisiológico para registrar la 
actividad eléctrica relacionada con las contracciones cardíacas. Entre los diversos parámetros y 
medidas de la señal ECG, una medida interesante es la relacionada con la frecuencia de las 
contracciones cardíacas, denominada frecuencia cardíaca (HR) y medida en latidos por minuto 
(lpm) [9]. 
- Medición de la saturación de forma invasiva mediante la intubación 
La gasometría arterial es una técnica de monitorización respiratoria invasiva que permite, en una 
muestra de sangre arterial, determinar el pH, las presiones arteriales de oxígeno y dióxido de 
carbono y la concentración de bicarbonato.  
- Fotopletismografía  para la captación de la saturación y frecuencia cardiaca: 
Este es el sistema más usado y es la técnica de los pulsioximetros. Un pletismógrafo es un 
instrumento utilizado principalmente para determinar y registrar las variaciones en el volumen 
sanguíneo o el flujo sanguíneo en el cuerpo que se produce con cada latido del corazón en su 
bombeo de sangre periódico. La pletismografía es la medida volumétrica de un órgano como 
resultado de las fluctuaciones en la cantidad de sangre o aire que contiene. El cambio en el 
volumen sanguíneo es sincrónico al Latido cardíaco, por lo que puede utilizarse para detectar la 
frecuencia cardíaca. Fotopletismografía es solo un medio de pletismografía que utiliza técnicas 
ópticas. Hay dos tipos básicos de fotopletismografía: mediante transmisión y mediante 
reflectancia. 
Esta última, mediante reflectancia, es la utilizada en este proyecto. El detector se coloca en el 
mismo lado de una parte del cuerpo. Por ejemplo, debajo de la punta del dedo, como se muestra 
en la Fig 4 [10] . 
 
Fig 4. Ilustración sensor con dedo humano 
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La fuente de luz utilizada es un emisor diodo de luz infrarroja y el detector utilizado es un 
fototransistor. Cuando la punta del dedo está iluminada por la fuente, tres cosas pueden suceder 
dependiendo del volumen de sangre en la punta del dedo: cierta cantidad de luz es absorbida, 
cierta cantidad de la luz es transmitida y cierta cantidad de luz es reflejada. La intensidad de la luz 
reflejada varía con el volumen de sangre en la punta del dedo, por lo que es importante la buena 
perfusión periférica vascular, propiedad de la sangre definida por la ley de Beer y la ley de 
Lambert [11]. 
La Ley de Beer dice que la cantidad de luz absorbida es proporcional a la concentración de la 
sustancia que absorbe la luz. La ley de Lambert dice que la cantidad de luz absorbida es 
proporcional a la longitud del camino que la luz tiene que recorrer en la sustancia que absorbe. La 
cantidad de luz absorbida depende de la longitud de onda y del tipo de hemoglobina. La 
hemoglobina oxigenada y la hemoglobina reducida absorben luz de diferentes longitudes de onda 
de una manera específica y tienen distintas características de absorción en diferentes longitudes 
de onda [11]. 
El período de tiempo de cada pulso en la señal es dictado por el latido del corazón y la amplitud se mide por la 
mide por la concentración de varios constituyentes del dedo. La señal está compuesta de dos componentes: AC y DC. 
componentes: AC y DC. Como se muestra en las Fig 5 y  
Fig 6,el nivel AC proviene de la luz reflejada por la sangre arterial, la frecuencia cardiaca. Por su 
parte, el nivel DC proviene del reflejo del resto de tejidos, huesos y media de volumen en sangre 
[12]. Estos dos componentes vienen superpuestos por lo que eliminaremos el componente DC 
para analizar con más detalle el AC, que contiene toda la información que interesa en este trabajo 
[13]. 
 
Fig 5. Esquema descriptivo de la señal recibida por el fotodiodo 
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Fig 6. Interpretación del cuerpo por parte del sensor 
 
Del nivel AC que analizaremos extraeremos la frecuencia de la onda, para así tener la frecuencia 
cardiaca. La intensidad con la que se refleja la luz infrarroja con respecto a toda la luz enviada, 
servirá para el cálculo de la saturación de oxígeno [10]. 
Por último, hay que tener en cuenta que niveles bajos de saturación pueden provocar un mayor 
error en la medida, ya que la sangre mal oxigenada tiene peor absorbancia. Esto es algo que no 
afecta en gran medida ya que un 90% es el nivel mínimo de saturación para una persona sana. 
A continuación, se presenta el prototipo propuesto en este trabajo, sus partes y resultados 
obtenidos. 
4 Prototipo 
En esta sección se exponen los componentes usados y las razones por las que ha sido elegidos 
para formar el prototipo. Se trata del sensor MAX30100, la placa ESP8266, el servidor de 
ThingSpeak [14] y la Batería LiPoly. Con estos componentes, el funcionamiento general del 
prototipo, que se muestra en la Fig 7, es el siguiente: 
1. Captación de la onda de pulso mediante el sensor MAX30100 
2. Filtrado y procesamiento, con el ESP8266, de la onda para el cálculo de los parámetros 
buscados, frecuencia cardiaca y saturación de oxígeno en sangre. 
3. Envío de los parámetros mediante comunicación WIFI al servidor de ThingSpeak. 
4. Almacenamiento de datos y análisis del mismo en la plataforma ThingSpeak. 
5. Envío de avisos a IFTTT y con esta generación de respuesta/alerta acorde al mensaje 
recibido. 
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Fig 7. Esquema general del conexionado del prototipo 
 
4.1 Placa Micro 
El microcontrolador será un ESP826 de Adafruit [15] ya que es un estándar en módulos con wifi 
incorporado. Además es barato y sencillo de programar, con un entorno de desarrollo fácil de 
conseguir y trabajar, ARDUINO IDE. 
El ESP8266 es un chip Wifi de bajo coste que funciona mediante el protocolo TCP/IP. Incluye un 
microcontrolador (Tensilica Xtensa LX106) para manejar dicho protocolo y el software necesario 
para la conexión 802.11. Además, la mayoría de modelos dispone de entradas/salidas digitales de 
propósito general (GPIO), así como una entrada analógica (ADC de 10bit). 
A continuación se incluyen las características del microcontrolador extraídas del mismo datasheet 
[16], adjunto en el Anexo B: Guia ESP8266: 
 
 Medidas 2.0" x 0.9" x 0.28" (51mm x 23mm x 8mm) sin componentes soldados. 
 Peso 9.7 g. 
 ESP8266 @ 80MHz con 3.3V nivel lógico y alimentación. 
 4MB de FLASH (32MBit). 
 Wifi 802.11 b/g/n. 
 3.3V regulador 500mA. 
 CP2104 USB-Serial conversor 921600 bds máximo de subida. 
 Botón Reset. 
 Soporte de reinicio automático para entrar en el modo de cargador de arranque antes de 
cargar el firmware. 
 9 GPIO pins - pueden ser usados como I²C y SPI. 
 1 entrada analógica 1V máx. 
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 El cargador LiPoly incorporado de 100 mA con indicador de estado de carga LED, también 
puede cortar un rastro para deshabilitar el cargador. 
 Pin # 0 LED rojo para uso general parpadeando. Pin # 2 LED azul para depuración de carga 
de arranque y parpadeo general. 
 Pin de carga y de habilitación. 
 4 agujeros de montaje. 
 
4.2 Placa Sensor 
El componente del sensor se adquirió conjuntamente con su circuito de adaptación de señal ya 
incorporado en la placa por lo que a continuación se explica el sensor y se muestra en qué 
consiste el circuito de adaptación. 
 
4.2.1 Sensor 
El sensor es el MAX30100 de Maxim, una solución integrada para sensores de pulsioximetría y 
monitor de ritmo cardíaco. Combina dos LED, un fotodetector, ópticas optimizadas y 
procesamiento de señales analógicas de bajo ruido para detectar las señales de oximetría de 
pulso y de frecuencia cardíaca. El MAX30100 funciona con fuentes de alimentación de 1.8V y 3.3V 
y se puede apagar a través de un software con una corriente de espera despreciable, lo que 
permite que la fuente de alimentación permanezca conectada en todo momento.  
Su funcionamiento se basa en la fotopletismografía explicada anteriormente y que se puede 
visualizar en la Fig 8 [17]. Mediante dos leds (uno rojo y otro infrarrojo) y un fotodiodo, se puede 
captar la onda de pulso a partir de la cual se obtienen la saturación y la frecuencia cardiaca. 
 
 
Fig 8. Esquema general del sensor  
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4.2.2 Circuito de adaptación de señal 
El sensor se adquirió con el circuito de adaptación de señal ya incorporado en la placa. Su 
principal característica es que adapta los niveles de alimentación de la placa a niveles de 3.3v y 
1.8v para la alimentación del sensor. La Fig 9 muestra el esquema general del circuito con detalle 
de cada componente incluido [18]. 
 
 
Fig 9. Diagrama de circuito de adaptación de señal del MAX30100 
 
4.3 Programación 
Para el desarrollo e implementación del código de programación se ha usado el conocido entorno 
de programación de ARDUINO Fig 10[19]. 
Para la programación del sensor hay que destacar las múltiples funciones que tiene el sensor 
MAX30100 y la poca información a bajo nivel del ESP8266. Estos dos factores han dificultado 
mucho el desarrollo del código, por lo que se recurrió a una librería libre [20] en internet, con fácil 
acceso para la configuración.  De esta librería se pueden obtener fácilmente los valores de 
saturación y el pulso de la onda, ya que tenían integrados los cálculos en sus funciones.  
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Para estimar la frecuencia cardíaca se comparan las intensidades, si se ha cambiado la dirección 
(crece y antes decrecía o al contrario) y el tiempo transcurrido supera la tolerancia admisible, 
entonces se ha encontrado un pico de la curva de los que determinan el pulso. 
Para el cálculo de la saturación, simplemente con una correcta calibración de la relación entre la 
luz roja e infrarroja, se hace intensidad luz roja entre la suma de las dos y se obtiene el tanto por 
uno de saturación de oxígeno en sangre. 
Como descripción del código, se incluye en la Fig 11. Diagrama de flujo del funcionamiento del 
microcontrolador el diagrama de flujo. Se comienza con la carga y actualización de los parámetros 
obtenidos por el sensor. A continuación, se realiza la lectura del sensor. Si la lectura es válida se 
guarda, en caso contrario no se guarda. En ambos casos se vuelve a hacer la lectura hasta tener 
10 lecturas guardadas. Una vez se tienen las 10 lecturas, se realiza la conexión con el servidor y se 
procede al envío de una en una de las dos últimas lecturas guardadas. 
 
 
Fig 10. ARDUINO IDE 1.8.5 
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Fig 11. Diagrama de flujo del funcionamiento del microcontrolador 
 
4.4 Alimentación 
El consumo de energía de los procesadores ESP8266 es muy elevado el motivo fundamental es la 
energía necesaria para realizar las conexiones WiFi. Por ello hay que procurar realizar el menor 
número de envíos necesarios. 
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El fabricante del ESP8266 ofrece múltiples formas de alimentación [16]:  
 Micro USB: 5 v estándar con regulador interno a 3,3 v. 
 Conector JST: (con polaridad) 4,2/3,7 v. Si se conecta el micro USB al mismo tiempo, se 
carga la batería de este conector a 100m ; funcionamiento ‘hotswap’. 
 Pin BAT: mismo que el conector JST.  
En la Fig 12 se muestran los pines de conexión para la alimentación del sistema [21]. 
Con respecto a la elección  de la batería primero se optaron por los consumos habituales del 
ESP8266 mostrados en la Fig 13 [16] y posteriormente se obtuvieron los consumos reales del 
sistema completo, mostrados en la Tabla 3. 
La recomendación del fabricante es el uso de baterías LiPoly de 3,7 v, que se usan para alimentar 
el sistema propuesto en este trabajo, debido a que no se requieren grandes cantidades de 
corriente y el sistema se hace cargo del suministro sobradamente. 
Para obtener mayor exactitud y medir bien la corriente, se decidió realizar la medición directa del 
modelo, como muestra la  Fig 14 para comprobar su consumo real mediante una pinza 
amperimétrica, con la que se miden los consumos totales del sistema.  
 
 
 
Fig 12.  Esquema de pines de alimentación del ESP8266 
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Fig 13. Tabla de Consumos de alimentación del microcontrolador 
 
 
Tramo temporal Consumo (mA) 
Durante el tiempo de medición: 118 
Durante el tiempo de envío: 88 
Durante el tiempo que espera a enviar: 33 
Durante el tiempo de sleep: 15 
Tabla 3. Consumos reales del prototipo 
 
 
Fig 14. Prototipo inicial con pinza amperimétrica  
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Una vez se obtiene lo que consume el sistema en cada momento del código, es necesario conocer 
cuánto tiempo tarda en ejecutar cada una de las partes que componen el código. Para ello se 
introdujeron unas variables que permiten capturar el tiempo con la función millis() de Arduino. 
Por último, el monitor serie permite imprimir los resultados. 
 
Tramo temporal Tiempo (ms) 
Durante el tiempo de medición: 10300 
Durante el tiempo de envío: 5218 
Durante el tiempo que espera a enviar: 1000 
Durante el tiempo de sleep: 30000 
Tabla 4. Tiempo de ejecución de las partes del código 
 
Con esta información se estima que con una batería de 1500mAh, la seleccionada por cuestión de 
precio, el prototipo tiene una autonomía de 32,512 horas. No es mucho tiempo considerando la 
importancia del dispositivo para la salud, pero es una primera aproximación muy buena ya que la 
mejora es sencilla. Si aumentamos la capacidad con una batería de 9000mAh, por ejemplo, se el 
prototipo puede llegar a tener una autonomía mínima de una semana. Esa capacidad aún se 
puede conseguir con el mismo tamaño que la adquirida en el prototipo y simplemente 
aumentaría el precio. 
 
4.5 Servidor y Alertas 
Para el almacenamiento de los datos, análisis y gestión de las alertas se plantearon distintas 
opciones: 
- Recopilación en el mismo dispositivo: Descartado ya que necesitaríamos un dispositivo 
con mucha memoria  
- Programación de un servidor en una Raspberry: Por cuestiones de tiempo y la necesidad 
de adquirir una Raspberry, se decidió descartar esta opción. La creación de un servidor 
desde cero supondría mucho trabajo. 
- Almacenamiento y gestión de alertas en una plataforma IOT. Esta fue la opción elegida y 
es la que vamos a desarrollar a continuación, definiendo los servidores y las plataformas 
utilizadas  
-  
4.5.1 Servidores 
 
El módulo ESP8266 puede funcionar como una estación, por lo que podemos conectarlo a la red 
Wifi. Y también puede funcionar como un punto de acceso wireless (SoftAP), para establecer su 
propia red Wifi. Por lo tanto, se pueden conectar otras estaciones a dicho módulo ESP. En este 
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trabajo se usara el ESP como cliente, ya que el objetivo principal es que funcione como un 
transmisor de datos para que se controle la información en una base de datos. La Fig 15 
esquematiza el método de comunicación usado por el prototipo en este proyecto [22]. 
 
 
Fig 15. Esquema general de comunicación del prototipo 
 
4.5.2 Plataforma IOT 
 
Internet of Things (Internet de las cosas) es un concepto que se basa en la interconexión de 
cualquier producto con cualquier otro de su alrededor (desde un libro hasta el frigorífico de tu 
propia casa). El objetivo es hacer que todos estos dispositivos se comuniquen entre sí y, por 
consiguiente, sean más inteligentes e independientes.  
A partir de esta idea, en este trabajo se utiliza la versión libre de una plataforma que ofrece este 
servicio en la nube. El servidor usado para la recopilación de datos es ThingSpeak. Se eligió este 
servidor debido a su gran cantidad de servicios y su sencillez de uso. Dispone además de 
aplicación móvil muy sencilla de usar y una versión gratuita más que suficiente para el prototipo. 
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Fig 16. Pantalla de visualización de ThingSpeak 
 
Esta versión gratuita cubre justo las necesidades de la muestra, pero tiene muchas limitaciones de 
servicio. Solo permite el envío de 3 millones de datos al año y un intervalo de envío mínimo de 15 
segundos, lo que ralentiza mucho el funcionamiento.  
Se estudiaron otras plataformas, como Blynk, pero obligaba a cambiar totalmente la perspectiva, 
ya que la operatividad se encuentra totalmente en el móvil a través de una APP.  
 
4.5.3 IFTTT 
 
 as siglas IFTT corresponden a “If This Then That”, que se traduce como “si esto entonces 
aquello”. Se trata de una estructura condicional que es habitualmente usada en programación y 
que permite ejecutar determinada acción (that) según una condición (this). La Fig 17 da una idea 
visual de lo que hace la plataforma IFTTT [23]. 
Esta estructura permite explotar el potencial de la expresión condicional, de manera simple, 
aplicada a redes sociales y varios servicios web, pudiendo configurar gran número de 
combinaciones entre ellos. Sólo es necesario indicar una condición (o trigger) para alguno de los 
sitios soportados y detallar qué acción “disparará” en cualquier otro.  
En este caso las pruebas que se han realizado se basan en el envío de correos electrónicos. 
ThingSpeak lanza una sentencia http e IFTT ejecuta las ordenes configuradas para que se envíe un 
correo a la persona deseada, como se muestra en la Fig 18, con la información que haya enviado 
ThingSpeak. Además de esto, IFTT permite multitud de acciones, como la realización de llamadas 
o el envío de SMS. 
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Fig 17. Imagen descriptiva de IFTTT 
 
 
 
 
Fig 18. Correo ejemplo de alerta por correo electrónico 
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4.6 Modelos 
Una vez visualizadas las distintas partes desarrolladas del proyecto, queda ver el prototipo final 
con algunos de los resultados obtenidos. A continuación, se explican desde las primeras pruebas 
hasta el modelo final del proyecto. 
 
4.6.1 Primeras pruebas 
 
En primer lugar, una vez seleccionados el micro y el sensor, se inició la programación del micro y 
la configuración del sensor, simplemente para la muestra por pantalla de los niveles de saturación 
y frecuencia cardiaca. En la Fig 19 se muestra la placa de pruebas con el ESP y el sensor 
conectados, este fue el primer sistema que se utilizó en este trabajo para realizar todas la 
pruebas. 
 
 
Fig 19. Prototipo Inicial enchufado a ordenador portátil 
 
Posteriormente se continuó con la búsqueda de la mejor plataforma IOT. Debido a que es algo en 
expansión y novedoso, no se apreciaron grandes diferencias en las versiones de prueba de todas 
las plataformas. Una vez seleccionada la plataforma ThingSpeak, el siguiente paso consistió en su 
configuración para la recepción de datos y en la programación del micro para el enlace con 
ThingSpeak. 
Cuando el primer prototipo funcionó, se continuó mejorando el aspecto del Hardware. 
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4.6.2 Prototipo final 
EL modelo final es una férula de dedo, con el hierro extraído para tener movilidad, y con una placa 
con agujeros pres estañados, en lugar del circuito en protoboard. Las Fig 20 (cara BOTTON) y  Fig 
21 (cara TOP) muestran la placa agujereada con las pistas estañadas. La Fig 22 muestra el modelo 
completo con la bateria conectada y el sensor ya introducido en la punta de la ferula. 
 
 
Fig 20. Parte trasera de placa agujereada 
 
Fig 21. Parte delantera de placa agujereada 
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Fig 22. Férula de dedo con sensor en la punta y protobard con circuito del prototipo 
4.7 Resultados 
Para probar la eficacia del prototipo propuesto en este trabajo, se muestra una comparativa de 
los resultados obtenidos en ThingSpeak y lo que el pulsioxímetro comercial marca.  
En la Fig 23 se muestra cómo se realizaron las comprobaciones de los resultados a nivel físico. El 
modelo final puesto en un dedo con un pulsioxímetro comercial colocado en otro. Estos 
resultados son reflejados en Tabla 5 (la saturación de oxigeno) y Tabla 6 (frecuencia cardiaca). 
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Fig 23. Pruebas para comprobar los resultados 
 
Saturación 
Pulsi comercial ThingSpeak 
98 99 
99 98 
97 98 
99 99 
Tabla 5. Resultados de Saturación de oxígeno 
 
 
Frecuencia cardiaca 
Pulsi comercial ThingSpeak 
94 91 
69 68 
55 53 
70 71 
Tabla 6. Resultados de Frecuencia cardiaca 
 
En estos resultados reflejados en Tabla 5 y Tabla 6, se aprecia que los valores no son exactamente 
los mismos. En primer lugar, el flujo sanguíneo de un dedo a otro no es el mismo. Las mayores 
diferencias surgen de factores como la forma en la que se adapta el modelo al dedo que se 
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prueba. Dedos más grandes se adaptan mejor por lo que los resultados son más exactos, y por el 
contrario, dedos más pequeños no se ajustan tan bien, por lo que el modelo no es tan preciso. 
Comentar que este dispositivo, al igual que todos los demás del mercado, requiere de la 
necesidad de que el paciente no se mueva mucho, al menos la parte en la que se localiza el 
sensor. Además de esto, no tendría un correcto funcionamiento en el caso de personas con 
alguna patología concreta, como las detalladas en la Tabla 7 [24]. 
 
Limitaciones del pulsioxímetro 
Anemia severa Niveles de hemoglobina inferiores a 5 mg/dl pueden 
causar lecturas falsas 
Interferencias Interferencias con otros aparatos electrónicos. 
Movimientos Los movimientos del dispositivo a la fiabilidad. 
Contrastes Contrastes intravenosos. 
Luz ambiental Luz ambiental intensa. 
Mala perfusión periférica Debida a frío ambiental, hipotensión, 
vasoconstricción, 
Obstáculos a la absorción de la luz Lacas de uñas, pigmentación de la piel. 
Dishemoglobinemias La carboxihemoglobina (intoxicación por monóxido 
de carbono) y la metahemoglobina absorben 
longitudes de onda similares a la oxihemoglobina. 
Tabla 7. Limitaciones del pulsioxímetro 
 
5 Estudio Económico 
El coste, en euros, del prototipo físico se detalla en la Tabla 8, teniendo en cuenta que los 
componentes se han comprado por separado, por lo que este precio por unidad aún se puede 
reducir comprando más cantidades de cada material.  
 
Material Coste(€) 
Adafruit Feather HUZZAH con ESP8266 16,95 
MAX30100 9,99 
Batería LiPoly  7,35 
Total 34.29 
Tabla 8. Tabla de precios del material utilizado 
 
La versión de ThingSpeak utilizada para el prototipo es libre, por lo que presenta sus limitaciones. 
En caso de aumentar el número de envíos o de dispositivos, o en caso de reducir el tiempo entre 
envíos, habría que adquirir alguna de las versiones de pago. La versión Home tiene un precio de 
unos 75€ /año, para pocos dispositivos. Para disponer de algo completo, sin recortes, la versión 
estándar cuesta unos 600€ /año. La versión estándar solo nos compensaría en caso de 
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comercializar el producto a muchos clientes con un servicio centralizado, y sin embargo la versión 
home serviría para muchos usos. 
Por último, es necesario comentar que un pulsioxímetro sencillo que simplemente proporcione 
los valores de saturación de oxígeno y frecuencia cardiaca, como el que se ha utilizado para 
comparar los resultados del prototipo propuesto en este trabajo, tiene un coste de unos 15€. 
6 Implementación en sistemas existentes 
Este TFG tiene como objetivo mostrar la viabilidad de controlar los dos parámetros vitales más 
importantes para el ser humano. Por esto lo más idóneo sería implementar o desarrollarlo de una 
forma más concreta para alguna de las funciones de ayuda al paciente ya existentes.  
6.1 Teleasistencia 
La Teleasistencia es el servicio que permite prestar ayuda en casos de urgencia o proporcionar 
compañía telefónica. Este servicio no solo es usado para personas de edad avanzada, sino 
también para discapacitados físicos, personas psiquiátricas o personas con alguna enfermedad 
que les hace ser dependientes o requerir de la ayuda de alguien en momentos cotidianos de la 
vida. Estas necesidades se cubren colocando un aparato en los hogares de los usuarios con el que 
simplemente pulsando un botón realizan una llamada al centro de operaciones desde donde 
gestionan las necesidades que pudieran tener.  
Este servicio ofrece además la opción de que los usuarios que viven solos reciban llamadas 
periódicas para comprobar su estado y también pueden disfrutar de otros servicios. Si un usuario 
llama, o se le ha llamado desde el centro de operaciones, y no responde, un técnico se presenta 
en su casa a comprobar su estado. Con la implementación del modelo propuesto en este TFG, ya 
sea mejorado con envío por radiofrecuencia o con wifi, se podría comprobar de forma rápida y 
sencilla el estado vital del usuario y reducir el tiempo de movilización de los recursos de 
emergencia para atenderles. 
6.2 Control en aparatos de respiración autónoma en viviendas de 
particulares  
Ciertas personas con patología respiratoria grave tienen que disponer de un aparato que les 
suministre oxígeno constantemente en su vida cotidiana. La propuesta de este trabajo sería una 
forma muy sencilla de comprobar que el aparato está funcionando correctamente y le está 
proporcionando el oxígeno necesario al paciente. 
6.3 Monitorización de personas con patologías cardiacas en sus hogares 
Aquí se propone realizar un seguimiento temporal de la vida diaria de aquellos pacientes que 
padecen una posible patología. De esa forma el medico podría comprobar el funcionamiento del 
corazón en el día a día. En estos mismos pacientes se les podría implantar este prototipo como 
medida de control, de forma que puedan vivir en su casa sin necesidad de estar monitorizados 
directamente a electros u otros utensilios más invasivos. 
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6.4 Estudios deportivos 
Con este dispositivo se podría realizar, de forma muy sencilla, un almacenamiento masivo de 
datos en la nube. De momento se recopilan datos de dos parámetros únicamente, pero se podría 
añadir el prototipo a otros dispositivos que capten otros parámetros, como la frecuencia 
respiratoria, los pasos, la velocidad, etc. 
7 Mejoras 
En primer lugar, continuando con esta misma idea de comunicación wifi, se propone mejorar 
todos los componentes del prototipo: sensor, micro y servidor. Esto lo convertiría en un sistema 
mucho más fiable y seguro.  
La mejor forma de mejorar el sistema es darle más comodidad al usuario. La utilización del 
prototipo en el dedo se ha dado por sencillez y coste, pero otros sensores de la misma familia se 
pueden colocar en la muñeca, pecho, oreja o frente (aunque esta última no da comodidad) 
haciendo que el modelo pueda ser llevado sin apenas notarlo.  
Con la misma idea de cambiar el sensor y poder colocarlo en otra parte del cuerpo, si se utilizase 
en el pecho mediante una cinta se podrían incorporar galgas extensiométricas para realizar la 
medición de la frecuencia respiratoria. Este parámetro alertaría con mucha más antelación de un 
posible problema venidero.  
Para que el producto pueda ser utilizado por cualquier usuario sin necesidad de tener 
conocimientos de Arduino, lo más esencial será hacer una pasarela entre el micro y un móvil, por 
ejemplo. Esta forma permitiría que el usuario con su móvil pudiera hacer la configuración de la 
red wifi de su hogar o del lugar donde vaya a estar viviendo. 
8 Conclusiones 
El objetivo de este TFG es el desarrollo de un wearable de salud de bajo coste que ofrezca 
seguridad a personas con problemas e incluso se la aporte a sus familiares. Este sistema tiene 
muchos avances posibles sin necesidad de encarecer el sistema mucho más. Es la base de un 
posible sistema de monitorización de personas en sus hogares, permitiendo su pronta atención.  
Este proyecto ha supuesto una gran carga de investigación para el autor, por la cantidad de 
conceptos implicados en el desarrollo y que corresponden a otras áreas de conocimiento distintas 
de los circuitos. La localización y uso de los componentes ha sido un trabajo más asumible ya que 
existe mucha información en Internet sobre los mismos y son muy conocidos por el profesorado 
de la Universidad de Zaragoza. 
Se han cumplido los objetivos generales marcados, creando el prototipo básico, y siempre con la 
convicción de que se puede profundizar mucho más en el desarrollo del modelo, como se ha 
indicado anteriormente.  
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Se ha podido comprobar la fiabilidad de los datos obtenidos por el prototipo con la simple 
comparativa con un pulsioximetro del mercado, lo que corrobora su funcionalidad. Por otra parte, 
el modelo propuesto ofrece las nuevas funcionalidades de comunicación de datos frente a los 
pulsioximetros del mercado, aunque conserva sus limitaciones. No se ha considerado adecuado 
realizar un manual de instrucciones para su utilización, ya que se trata de un primer prototipo. 
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10 Anexos 
10.1 Anexo  A: Codigo de Arduino 
#include <ESP8266WiFi.h> 
#include <CircularBuffer.h> 
#include <MAX30100.h> 
#include <MAX30100_BeatDetector.h> 
#include <MAX30100_Filters.h> 
#include <MAX30100_PulseOximeter.h> 
#include <MAX30100_Registers.h> 
#include <MAX30100_SpO2Calculator.h> 
#include "ThingSpeak.h" // Include ThingSpeak Library 
#define REPORTING_PERIOD_MS     1000//1000 
#define Connection_PERIOD_MS     500 
 
//Configuracion WIFI 
const char* ssid     = "MGSE"; 
const char* password = "colina12"; 
 
//Declaracio  de clases 
WiFiClient client; 
PulseOximeter pox; 
 
uint32_t tsLastReport = 0; //Captura del tiempo para cepturar el valor de pulso y oximetria 
 
//Funciones 
void onBeatDetected(); 
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void send(String ip, String port, String service, int dato); 
void configWIFI(); 
 
// Configuracion ThingSpeak 
const int channelID = 707173; //Direccion del Canal 
String writeAPIKey = "JFUDLSCFWF84Y3S2"; // write API key del Canal  
const char* server = "api.thingspeak.com"; //Servidor 
const int postingInterval = 15 * 1000; // Almacenamiento de datos cada 15 segundos, la version 
gratuita pide que sea minimo15 // Interesabte que sea cobfigurable  
const int httpPort = 80; //Direccion http 
#define IP      "184.106.153.149" // thingspeak.com , Codigo actual no usa  
unsigned long myChannelNumber = 707173; // Thingspeak número de canal 
const char * myWriteAPIKey = "JFUDLSCFWF84Y3S2"; // ThingSpeak write API Key 
 
//Captacion de datos 
const  int capacity = 8; 
float pulse=0; 
uint8_t ox =0; 
float pulse_send[capacity]; 
uint8_t ox_send[capacity]; 
int i_send=0; 
int tempout=0; 
const uint32_t time_sleep = 30e6; //tiempo en micro segundos 
unsigned long time_ini,time_ini_dato,time_ini_send,time_end_send,time_end,time_end_dato=0; 
 
void setup() { 
  Serial.begin(115200); // Puerto serie  
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  configWIFI();  //importante que se quede aqui para no dormir el codigo cuando se arranca el 
oximetro  
   
  if (!pox.begin()) {  //Inicializacion del sensor 
    Serial.println("FAILED"); 
    for (;;); 
  } else { 
    Serial.println("SUCCESS"); 
  } 
   
  pox.setOnBeatDetectedCallback(onBeatDetected);  // Declaracion de la interrupcion 
} 
 
void loop() {  
  pox.resume(); //Segun la estrategia de funcionamiento que se tome si siempre dormimos el 
micro despues de ser usado, esta linea no es necesaria. al despertar empieza como un reset 
normal 
  time_ini=millis(); 
  while(i_send<capacity){ 
    pox.update(); 
    if (millis() - tsLastReport > REPORTING_PERIOD_MS) {   
       
      Serial.print("Heart rate:"); 
      pulse = pox.getHeartRate(); 
      Serial.print(pulse); 
       
      Serial.print("bpm / SpO2:"); 
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      ox = pox.getSpO2(); 
      Serial.println(ox); 
       
      if((pulse>0.0 and ox>0)and ox<100){ //  un filtro de valores de oximetria mayores de 100 que 
seran erroneos 
        pulse_send[i_send]=pulse; 
        ox_send[i_send]=ox; 
        i_send++; 
        tempout=0; 
      }else{ 
        tempout++; 
      } 
       
      tsLastReport = millis(); 
       
    } else { 
      pulse=0; 
      ox=0; 
    } 
    if (tempout>50){ 
      Serial.println(millis()); 
      pox.shutdown(); 
      delay(500); 
      ESP.deepSleep(time_sleep,WAKE_RF_DEFAULT); 
    } 
  } 
  time_end_dato=millis(); 
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  Serial.print("Captura total:   "); 
  Serial.println(time_end_dato-time_ini); 
   
  if(i_send>capacity-1){  
    pox.shutdown();   
     
    time_ini_send=millis(); 
 
      for(int j = 6; j<capacity;j=j+1){  // solo envio los 5 ultimos valores capturados ya que tarda en 
calibrarse.    
        Serial.println("numero de dato"); 
        Serial.println(j);  
        send( pulse_send[j],ox_send[j]);  
        delay(postingInterval); 
      } 
     
    i_send=0; 
    time_end_send=millis(); 
    Serial.print("Envio total:   "); 
    Serial.println(time_end_send-time_ini_send); 
  } 
   
  time_end=millis(); 
  Serial.print("Computo total:   "); 
  Serial.println(time_end-time_ini); 
   
  ESP.deepSleep(time_sleep,WAKE_RF_DEFAULT);   
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} 
 
void onBeatDetected(){ 
  Serial.println("Beat!"); 
} 
void send(float pulse, uint8_t ox ){ 
  String body1 = "field1="; 
         body1 += (String)pulse;        
  String body2 = "field2="; 
         body2 += (String)ox;          
  String envio= "&"+body1+"&"+body2+"\r\n\r\n"; 
 
  while (!client.connect(server, httpPort)) { 
      Serial.println("connection failed"); 
  } 
 
  client.print("GET /update HTTP/1.1\n"); 
  client.print("Host: api.thingspeak.com\n"); 
  client.print("Connection: close\n"); 
  client.print("X-THINGSPEAKAPIKEY: "+writeAPIKey+"\n"); 
  client.print("Content-Type: application/x-www-form-urlencoded\n"); 
  client.print("Content-Length: "); 
  client.print(envio.length()); 
  client.print("\n\n"); 
  client.print(envio); 
  delay(1000); 
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  if (client.connected()){ 
    Serial.println("Datos enviados a ThingSpeak..."); 
    Serial.println(); 
  } 
  client.stop(); 
  Serial.println("closing connection"); 
} 
void configWIFI(){  
  Serial.print("Connecting to "); 
  Serial.println(ssid); 
  WiFi.begin(ssid, password); 
  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 
    Serial.print("."); 
    delay(500);    
  } 
  Serial.println(""); 
  Serial.println("WiFi connected");   
  Serial.println("IP address: "); 
  Serial.println(WiFi.localIP()); 
} 
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10.2 Anexo B: Guia ESP8266 
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10.3 Anexo C: Datasheet MAX30100 
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